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Abstract
Thedeformationbehaviorofcompositematerialscomposedofleadmatrixandsteelwires
wasstudiedTheeffectsofthevolumefractionandthesurfacetroatmentsofthesteelwires
wereexamined
（１）Adhesionbetweenleadmatrixandsteelwiresdependsonthesurfaceconditionsofthe
wires、Ｗｈｅｎｔｈｅｓｕrfacesofthewireswerepretreatedｂｙｆｌｕｘ,theadhesionwasstrong．
（２）Ｔｈｅｌａｗｏｆｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｖａｌｉｄｗｈｅｎｔｈｅtensileaxisofspecimencoincidedwiththe
directionofthewires．
1．緒 盲
高分子材料をマトリックスとしたＦＲＰは，従来の高分子材料と比較した場合すばらしく優れた引
張強さを有し，プラスチック単体の２０～30倍の比強度をもち，構造用材として広く利用されている。
ＦＲＭの歴史は新しく，従来の粉末冶金やクラッド法による金属系複合材料である分散強化型合金や
アルクラッドなどを別にすれば，その研究開発はこれからということができよう。これは一つには製
造上の困難性が大きな障害になっているように思われる。
金属系複合材料として最も重要なことは，複合される物体が繊維であろうが，あるいは粉末とか板
であろうが，マトリックスとよく濡れて接着することである。特に金属系複合材料の場合は，高温で
処理されることが多いため，反応温度，反応時間などの諸条件をコントロールして，最適の界面を得
ることが非常に重要になってくる。
鉄と鉛は固溶限が極めて小さく，金属間化合物を作らないが，適当なフラックスを使用することに
より，よく濡れ接着することが明らかにされている')。ゆえに鉛の優れた耐食性を利用して，機械的強
度の悪いところを鉄によって補った複合材料が得られないだろうかというのが本研究の目的である。
そこで鉛をマトリックスとして，これに鋼線を埋め込んだ繊維強化型複合材料を作製し，その基礎的
実験を行なった。
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2．複合材料の強さ
２．１アスペクト比
繊維の埋め込み長さノと線径‘′との比ノ/`，をアスペクト比といい，マトリックスに一本の繊維
を埋め込糸，それを引き抜き試験を行ない、引き抜きの起る場合と繊維の破断を起す場合との境界の
埋め込糸繊維長さをノｃとし,その時のアスペクト比を臨界アスペクト比ノc/`，という。この臨界アス
ペクト比の時の引き抜き応力を求めることにより，マトリックスと繊維の接着力の強さを知ることが
できる。臨界アスペクト比を求める方法としては，KellyおよびTysonら2)の実験がある。この方法
によれば，繊維の体積含有率をＶ，として，複合強化の効果が現われる臨界の繊維体積含有率を
Ｚ…とした時，均一な長さノおよび均一なアスペクト比をもつ不連続繊維を用いて，容積率Ｖ'が
Ｚ…以上となるような複合材料を作製し,その破断面を観察することによりノc/`，を見出すことが
できる。この場合,破断表面よりノc/２の距離以内に端をもつすべての繊維は破断せずにマトリックス
から抜け出るであろう。そこで破断表面を調べ,破断した繊維の数的と，抜け出た繊維の数町を数
えることによって
_ＺＬ－Ｌ－１〃ｐノｃ (1)
となるので，臨界長さは繊維の分率として求めることができる。
さらにCooper3)らは数本のタングステン線を／の長さだけラップさせて銅マトリックス中に埋め
込み,引張試験を行なった｡そしてノ/`，を変化させることにより臨界アスペクト比を求めている。こ
のほかにも二重台形法その他の方法があるが，これらの実験によって得られたノc/`'の値は，一般に
試験中に不均一な応力分布があらわれ過小値となる。
計算による方法4)としては,金属マトリックスにおいては，アスペクト比はマトリックス金属のせん
断強さによって決まり，界面のせん断強度に関係がないので,ノc/`，の値は短繊維のモデルによる解析
から得られる式
ノｃのｕ （２）‘，２吋
の恥にマトリックスの界面に働くマトリックスのせん断強さを代入することにより得られる。ここ
での翅は繊維の引張強さであり，恥はマトリックス金属のせん断強さである。
２．２－方向繊維強化複合材料の強度
一方向繊維強化複合材料が，繊維方向の引張りを受ける場合，繊維とマトリックスは互に滑ること
なく同じ伸びひずゑを受けるとすると
(3)｡b＝のＺ＋ｏ>Ｊｍ＝のＶﾉ＋o>,z(１－Ｚ）
ただし，。ｂは複合材料の引張応力，のは繊維の引張応力，ｏ’’2はマトリックスの引張応力，Ｖ碗はマト
リックスの体積含有率である。
複合材料としての破壊が繊維の破断によって起るとすると，その引張強さ。b趣は
(4)ｏｂ幽＝の喫Ｖ,＋ｏｌｈＶ”＝の幽Ｖ,＋跣(１－Ⅶ
ここでｏ；‘は繊維破断時のマトリックスの応力である。
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複合材料にぜい性繊維を用いた場合，…をマトリックスの引張強さとすると
。b泌＝の翅Ｚ＋oih(１－m≦… (4)
が成り立つ範囲内では強化の効果がない。このとき臨界の繊維体積含有率Ｚｃ『江は
ルー鶉三零（５）
となる。マトリックスの加工硬化能が小さく，繊維の強さが大きい時にはＺｃγｉｆは小さくなり，少量
の繊維で強化が可能となる。
２．３引張方向が繊維方向とある角度βをなす場合の強度
一方向繊維強化板において，引張方向と繊維方向とが角度８をなす場合，β方向の応力を卯とすれ
ば，Ｌ－Ｔ座標系の応力成分はＬ軸を引張軸とすると
ｑＬ＝ｏｂＣＯＳ２ａｏＴ＝ｏｉ９Ｓｉｎ２ａｑＬＴ＝ｏｂＳｉｎ８ＣＯＳ０ (6)
となる。いま最大応力説をとれば
’）繊維の引張破壊の場合，Ｆ１を繊維方向の引張強さとすると
ＦＬ
Ｏｂ＝ （７）ＣＯｓ２８
２）マトリックスまたはマトリックスー繊維界面の引張破壊の場合,丹を繊維に垂直方向の引張強
さとすると
Ｅｒ
ｏｂ＝ （８）ｓｉｎ２８
３）マトリックスー繊維間の薄板面内でのせん断破壊の場合，ＦＬＴをマトリックスー繊維間のせん
断強さとすると
ＦＬＴ
ｏｂ＝ （９）ｓｉｎ８ｃｏｓ８
となる。
以上述べた最大応力説の外に最大ひずみ説と最大仕事説があるが，＿方向強化板において引張軸が
繊維と角度βをなす引張試験の時，薄板では普通最大応力説をとるのが例である5)。
3．実験方法
３．１引き抜き試験片の作製
図ｌに引き抜き試験片の形状を示す。鋼線の表面状
態は次の３種を選んだ。
１）亜鉛メッキ鋼線（ＳＷＭ－Ｇ２）
２）亜鉛メッキを剥離した鋼線（７％HClsol，
１０ｍｍ）
３）２）の鋼線に鉛メッキを施したもの
Ｌ
ｔ＞１０
図１引き抜き試験片の形状寸法（""）
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亜鉛メッキ鋼線の径は0.7,および1.0ｍｍで，本数は単線または2.4,5.5ｍｍ間隔に２本埋め込
んだ３種類である。また鉛の融点は327.4°Ｃ，亜鉛の融点は419.5°Ｃであるため，埋め込糸温度は350
°Ｃ，400°Ｃ，450°Ｃ，500℃を選んだ。なお引き抜き速度はおよそ0.45ｍｍ/ｍｉｎである。
３．２引張試験片の作製
鋼線はＳＷＭ－Ａなまし鉄線である。それを脱脂，酸洗い，フラックス処理を行なってマトリヅク
スの鉛によく接着するようにして金枠に巻き付けた後，その金枠を収めそある金型に400℃の鉛溶湯
を注入した。鋼線を金枠に巻くに先立って，所定のＶ，より鋼線の本数を算出し，それによって試験
片幅との関係から巻き段数を決定した。埋め込み深さは５，８，９，１０，１１，１３，１５，２０，２５，３０，
４０，４５，４８，４９，５０，５２，５５，６０，６５，７０ｍｍとし，埋め込糸角度は0.,10.,15.,20.,25.,30.,45.,60.,
70.,80.,90.とした。鋳造後350°Ｃに保持した炉中で２０分加熱した。これはフラックスの熱解離を促
進し，鋼線と鉛の完全な接着を図るためである。冷却後金型より試験片を取り出し，余分の鋼線を切
断して図２に示す形状の引張試験片に仕上げた。引張試験法はＪＩＳＺ２２４１によった。
図２引張試験片の形状寸法０，ｍ）
4．実験結果および考察
４．１引き抜き試験
引き抜き試験の結果を図３に示す。横軸にアスペクト比ノ/c方をとり，縦軸に引き抜き強さ
（kg/ｍｍ２）をとった。図より明らかなように，アスペクト比と応力はほぼ比例関係にあり，あるアス
ペクト比以上になると鋼線は引き抜けずに破断する。鋼線の破断強さを36kg/ｍｍ２とした。かくして
表面の状態により臨界アスペクト比の値は大きく変化し，無処理のものでは13,鉛メッキしたもので
5０
０
０
０
０
４
３
２
１
（“日日へ聟）加瀬杣鴉杣｜西
０ １０１５２０２５３０３５４０４５５０５５
ｱｽﾍﾟｸﾄ比'/ｚＬ
引き抜き試験によるアスペクト比と引き抜き強さとの関係
０５
図３
－２８－
上田・北川・加藤。深山：鉛と鋼線による複合材料の基礎的研究 2９
５０
４
３
２
１
（“日日へ叩二）加瀬杣無杣｜面
０
０
０
q６ ５１０１５２０２５３０３５４０４５５０ ５５
ｱｽﾍﾟｸﾄ比'／の
図４Ｚｎメッキ線の引き抜き強さにおよぼす鋳込み温度の影響
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アスペクト比′／‘，
線間隔が異る場合の引き抜き輪さとアスペクト比との関係図５
は16.5,亜鉛メッキ鋼線では３８となる。亜鉛メッキを除去した後フラックス処理をしたものが最もよ
い接着を示し，亜鉛メッキ鋼線の約３倍の接着強さを示した。このことは鉄鋼材に鉛をメッキする場
合にも起る。(2)式に⑩ｕ＝36kg/ｍｍ２’て醜＝1.3kg/ｍｍ２を代入すると
ノｃ‘’２砦3=138
となり，ほぼ実験値と一致する。
次に亜鉛メッキ鋼線の引き抜き試験における作製時の鋳込孜温度による影響は,図４に示すとおり，
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金沢大学工学部紀要．１２巻１号１９７９3０
温度が上がるにしたがってノc/α’の値は350°Ｃで48,400°Ｃで38,450～500°Ｃで３１．５を示し，４５０
°Ｃ以上ではほとんど影響が認められない。
また鋼線と鋼線の間隔がアスペクト比に影響すると考えられるので,本研究では0.7ｍｍｄの鋼線を
使用した場合，繊維体積含有率吟3.09％を有するためには，繊維間隔2.5ｍｍ程度となるため，２．
４ｍｍと5.5ｍｍの間隔で２本を埋め込み，引き抜き試験を行なった結果を比較して見ると図５のよ
うになる。この程度の間隔では全く考慮する必要がないと考えられる。
４．２引張試験
鉛の応力一ひずみ曲線を図６に，鋼線のそれを図７に，レノが3.09％の場合の鉛一鋼線複合材料の
それを図８に，さらにそれらを重ね合わせたものを図９に示す。図９より鉛は鋼線により強化されて
いることがわかる。また(4)式にの←36kg/ｍｍ２，Ｚ＝0.0309,ｏ》､＝1.04kg/ｍｍ２を代入すると
obu＝の迦Ｖ,＋グル､(１－Ｖ」＝2.12(kg/ｍｍ２）
が求まる。実験値は図８よりobu＝2.12kg/ｍｍ２で実験値と理論値はほぼ等しい値であり，鉛一鋼線複
合材料は引張強さの複合則を満足していることがわかる。
繊維の体積含有率Ｚを変化させた場合の引張強さの値を，理論式から得られた線図の上にプロッ
トすると図10のようになり，繊維の体積含有率を増すと複合材料の引張強さは増し，その関係はある
傾きをもった直線で示される。Ｖ,が0,3.09,6.18,12.0％の時の実験値と理論値を比較して見ると
表lのようになり，実験値は理論値にほとんど一致する。これより繊維の含有率による複合則は成り
立っているものと考えられる。
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図６鉛の応力一ひずみ曲線
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図８鉛一鋼線複合材料の応カーひず
み曲線
ひずみＥ（％）
図９鉛､鋼線および複合材料の応力一ひずみ曲線
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体穂含育率V，（％）
図１０鋼線の体積含有率と引張強さとの関係
繊維の角度（degJ
図１１繊維の角度と引張強さとの関係（V､,＝3.09）
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(7),(8),(9)式においてＦｈ＝2.18,FLT＝1.3,月＝1.11(kg/ｍｍｚ）を代入して作成した線図に,実験
結果を重ねた線図を図１１に示す。０が０｡～15.,60｡～90.の間では，引張強さの値は上式から得られた
理論値に，実験値はほぼ等しい値となる。しかし８が２０゜～45.付近の間では，実験値の方が明らかに
小さい。この明白な相違が生じた理由としては，１）繊維とマトリックスが十分接着していない，２）
引張試験中に角度０が変化する，３）上述の理論は最大応力説によって導かれているが本実験では破
壊様式に明瞭な区分をつけ難い，などが考えられる。なお，試験片の繊維の体積含有率が低いことと
繊維の径が大きい｡繊維の長さが角度βが大きくなった場合,限界長さの数倍しかない試験片である。
なども引張強さに微妙に影響しているものと考えられる。
Ｚが３．０９％をもつ場合のβを0.,30.,60.,90.と変化 表ｌ繊維の体積含有率と引張強さ
した際の応カーひずみ線図を図１２に示す。１）βが０｡の
場合は伸びは小さく，引張強さは最大である。２）βが30.
の場合は伸びは最大となる。３）βが90゜の場合は伸びは
最例､さく，鉛の伸びよりＭ､さい。引張強さは複合材料
中最も低いが，鉛よりはわずかに強い。ｌ）の理由として
は，荷重が繊維により受けもたれる割合が大きいため強度
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は最高となるが，しかし繊維の破断後，試験片はほとんど伸びずに破断するためと考えられる。２）
の理由としては，実際にはマトリックスの鉛が破断しているにもかかわらず，定速引張のため，繊維
がマトリックス金属の鉛の両端にくっついていて引張方向に回転しているため，また３）の理由とし
ては，鋼線がマトリックス金属の鉛の伸びを抑えているためと考えられる。
5．結 》銅
鉛をマトリックスとし，鋼線を埋め込んだ複合材料の強度について基礎的実験を行なったが，以下
のような結論を得た。
（１）鉛と鋼線の接着の強さは鋼線の表面状態により変化し，鋼線をフラックス処理した場合が一番
接着がよく，あらかじめ鉛メッキした後埋め込んだものがその次に位し，亜鉛メッキ鋼線の場合は三
者中最も弱い接着性を示した。
（２）鉛は鋼線を複合することにより強化され，特に繊維方向と引張方向が一致する場合には，その
強さは複合則に従う。
（３）一方向繊維強化複合材料では，その引張強さは繊維の埋め込み角度に大きく影響される。
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